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Abstract
It is very effective for image enhancement to take optical
techniques using the zeroth order stop and/or the spatial frequency
filter, in the case of reconstructing ultrasonic hologram formed by
the scanning lnethod.
1.緒言
超音波あるいはマイクロ波等を用いる長波長ホログラフィは、その原理を
光ホログラフィと同一とするものの、ホログラムの作成にあたっては、光に
おける写真乳剤のように波動の強度分布を簡単に直接記録出来る材料に恵ま
れないことから、検出信号を豆球等を用いて光の強弱に一旦変換 し、これを
写真フィルムに記録するという面倒な手続きを必要としている。しかも、波
長に比 し、ホログラム開口を充分大きく取り得ないことから、収集可能な情
報の絶対量が極端に不足し、その光学的再生像は、光ホログラフィの場合に
比べ著 しく画質が悪 く、解像力も充分でない場合が多く、光学的な画像処理
1)や計算機を用いるディジタル画像処理技術2)により、画質向上の検討が試
みられている。
解像力を限定する要因として
1)ホログラム作成に使用される波長
2)ホログラムの記録範囲
3)光学像再生技術
4)ホログラムの縮小に伴う再生像の収差
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5)参照波と再生波の波面の違いによる収差
等が挙げられる。
本文は、走査方式により作成された空中超音波ホログラフィに、これらの
囚子のうち、 (3)が画質にどう影響 しているかを実験例により示すと共に、
画質向上に試みた幾つかの純光学的な方法の実験結果、およびその物理的意
味につき述べたものである。
2。 実験およびその結果
超音波ホログラフィの原理については多くの解説3)がなされているので、
詳細はそれらに譲り、本文では、再生像の画質向上に試みた実験例のみを取
り扱うことにする。
ホログラムは、Fig。1の実験系により走査型で作成 し、周波数34KHz
(波長 l cm)走査面積9 0cm×9 0cm(90波長X90波長)また走査線間
隔の 0.5 cm(半波長)で行った。使用 したマイクロフォンの直径は 0.6
35c河のもので、これと市販の豆球は一体となって走査速度約7 cm/secで
ホログラム面を走査する。豆球の点滅を図のカメラによってフィルムに感光
させるとホログラムが作成される。この時、参照波は、物体照射用音源の発
振器出力の一部を、物体信号波に直接加算する電子的内部参照波4)として得
ているので、この状態はホログラム面に垂直に入射する平面波に相当し、ホ
ログラムは in―line型で記録されることになる。
観察の対象とした物体は英字のTで、厚さ2 mmのベニヤ板をくり抜き、幅
2 cm、縦 1 5cm、横 2 0 cmの開回として製作 した。
ホログラムは最終的に1/225の約4■m角に縮小 され、これにHe一N
eレー ザ光を照射 し、その再生像をレンズでスクリーンに拡大投影 して観察
を行った。 (Pig.2)
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Fig.1 超音波ホログラム作成の実験系 (in-line型)
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このような実験系では、ホログラムの作成から像再生までの間に種々の因
子が入 り込み、画質に影響を与えることが予想される。しかし、これらの影
響は互いに重なり合って混入 して くるので、一、二の実験でその因子を推測
することは困難で、数多 くの総合的な判断が必要となる。
次に、作成されたホログラムより光学的再生像を得る際に、画質向上を目
的として試みた実験例を示す。
a)零次ス トップを用いる法
in―line型で零次ストップを用い、不要な零次および共役像の成分を除去
する手法5)は、以前より行われている。
Fig。2の光学系で像を再生する際、レンズの焦点面に零次ス トップを置く
と、Photol b)のような再生像が得られるが、これをはずすと同c)のように
画質が劣下する。
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Fig。2 像再生の光学系
a)ホログラム      b)再生像      C)再生像
(零次ストップ有)  (零次ストップ無)
Photo l 超音波ホログラムとその再生像 (34KHz)
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b)走査線を除 く法
Photol a)のホログラムで、走査線間隔を3倍の3 cm(3え)に広げると、
ホログラムはPhOto2 a)のようになり、再生像は同b)のように判然としない
ものとなるが、Fig。3の光学系で、レンズの焦点面に空間周波数フィルタと
してのスリットを設けると、走査線の空間周波数成分が除去されて、走査線
の無いPhoto3 a)のホログラムが再作成され、これにより同b)に示すような
明瞭な像を再生することができた。
△
Laser Beam  LlH
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Fig.3 空間周波数フィルタ
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Photo 2理さ器覇桑亀ぇの時のホゴメ (3
Ph。言ぜ 暮ざ整尋賛孔玲泰去したホロ′ガラムと再生イ象戸Y毛♂誕Hz)
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C)雑音成分を除 く法
Photo4 a)の24KHzにおけるホログラムには、回折波による空間周波
数成分に比べ、かなり高い周波数成分が認められる。これは主に定在波によ
るものと考えられ、ホログラムてとっては雑音として作用するので、これを
除去するために、Fig。3の光学系で、スリットの代わりに空間周波数フィル
タとしてピンホールを設け、ホログラムPhOt05 a)を再作成 してPhot05 b)
の結果を得た。Phot04 b)と比較 して著 しく画質が向上 している。
以上の実験例より、画質向上には、イ)走査線間隔を密にすることは勿論、
口)零次ス トップを用いるばかりでなく、ハ)走査線や定在波等による雑音
成分の少ないホログラムを再作成すること、等も有効な手段であると言えよ
う。
a)ホログラム           b)再生像
Photo 4 雑音成分の多いホログラムとその再生像 (24KHz)
a)ホログラム           b)再生像
Photo 5 走査線や雑音成分を除去したホログラムと再生像 (24KHz)
3.検討及び考察
波長 λlを用いて、距離Dlにある物体を開回2Lで記録 したホログラム
の解像力6)は、
λ lDl
δ=――――2L
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で与えられるので、波長が短 く、開回の大きい方が、解像力の良い、従 って
画質の良い像が得られることになる。今回の実験系では、34KHzの時、
δ=1.5 cmとなり、モデルに対する開国の大きさは充分である。
また、標本化定理に従えば、ホログラム面の走査は最高空間周波数の半分
の周期で走査すれば良 く、さらに像が再生されるためには、少なくとも二つ
の次数の回折波が記録されていなければならない3)とぃぅことから、本実験
の場合はFig。47)ょりfmax=0.2 5 Hnes/cm、すなわち、走査間隔は2 cm
以下で良いということになる。また、走査線は回折格子の役目を果 し、高次
の回折光を回折するが、格子間隔が粗いため各次数の回折光が結像面で充分
分離 しないことや、走査線が一様な太さでないこと等が原因で、Photo 2 b)の
ような不満足な結果になったと思われる。しかしながら、Pig.3の光学系を
構成し、このホログラムよりPhoto3 a)のように走査線を除去すれば、回折
格子による不要な回折光は生 じないので、回折光は全て像再生に寄与 し、ほ
ぼ満足すべき結果が得られたものと考える。
なお、スリットの選択は次のように行う。すなわち、Fig.3でレンズLl
の焦点面での各次数の回折光の間隔は、平行光の波長をえ2格子間隔をd及
び焦点距離をfとした時、△=f λ2/dで与えられる。従って、Photo 2
a)のように走査線間隔 3 cmのものを1/225に縮小 した場合は、d≒0.
1 3cmとなり、これにHe―Neレーザ光 (λ2=0,63μm)とf=2
4 cmのレンズを用いれば、△≒0.1 2cmとなるので、開回がこの程度のス
リットを準備すれば良いことになる。
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Fig.4 最高空間周波数の決定
max0
ところで、ホログラムに記録される干渉稿の最高空間周波数は、実験系の
幾何学的な配置により決定されるが、その極端な例は、参照波と回折波がホ
ログラム面に平行に互いに反対方向から開口に入射する場合に相当するので、
一般的には干渉稿の周期は、この時の半波長に比べかなり長くなることが容
易に予想される。従って、これよりも高い空間周波数成分、例えば、外乱等
により生 じたホログラム全面に分布する班点状の稿や、定在波音場による半
波長周期の稿等は全て雑音と見なされる。なお、当然ながらこの中には走査
線による回折格子成分も含まれることになる。これらの成分を除去 し鮮明な
修正ホログラムを再作成するには、前述のFig.3のスリットを微小開口で置
換すれば良 く、その大きさは必要な情報量が欠落 しない程度に、例えば、走
査線除去に必要なスリット幅程度に選択すれば良い。この状態をPhoto4 1こ
適用した実験例がPhoto 5である。
零次ストップの作用は次のような考えられる。すなわち、レンズの焦点面
はフーリェ変換面なので、ホログラムの情報はここでフーリェ変換され、零
次を中心として高次の空間周波数成分程中心部より離れて分解 される。本実
験のように波長オーダのくり抜き物体の場合は、回折波、すなわち物体に関
する情報は大部分が高次の空間周波数成分であり、低次成分は殆ど含まれな
い。従 って、像再生には不要なこの低次成分をカットすれば、相対的に高次
成分が強調されると共に、焦点はずれの虚像成分の一部もカットされるので、
これとの干渉も弱まり画質劣下の一因が取り除かれることになる。
他方、本実験 とは逆に、切 り出し物体を用いた場合は、空間周波数スペク
トルは殆ど低次成分に集中し、回折による高次成分は僅かである。 しか し、
走査線による高次成分はかなり強 く記録される。そこで、この成分をスリッ
トあるいは微小開口で除去すれば、画質の改善を計ることが出来る。9)
4.結論
走査型で作成 した超音波ホログラムからの再生像の画質向上を目的として
実験を行い、空間周波数フィルタにより走査線を除去 した修正ホログラムを
再作成する方法が、極めて有効であることを示した。空間周波数フィルタと
してのスリットは、スリット開口と垂直な方向の成分に対する低域フィルタ
と見なされるが、これを微小円形開口で置換すれば、全方向成分に対する低
域フィルタとなり、走査線ばかりでなく、定在波成分や外乱による雑音等に
よる不要情報を除いたり、アレイを用いた時の点状記録から、全面連続サン
プルをしたようなホログラムを再作成出来るので、再生像の画質向上に役立
つものと考える。
なお、本研究の実験部分は、東北大通研で行われたものである。
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